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Resumen
Inicial  mente se proponen tres acciones para contra  rrestar los efectos nega  tivos del
cambio climá  tico en los diseños hidro  ló  gicos. Además, se destaca la utilidad del
análisis regional de datos hidro  ló  gicos para obtener proce  di  mientos y fórmulas de
esti  ma  ción de valores de diseño más confia  bles en cuencas sin aforos. En seguida se
describe la infor  ma  ción de acarreos en suspen  sión dispo  nible en la Región Hidro  ló  -
gica No. 10 (Sinaloa) y se cita la que fue utili  zada. Se acepta la homo  ge  neidad de la
región con base en la rela ción encon trada entre el volumen de sedi mentos promedio
anual y el área de cuenca. Poste  rior  mente se describen y aplican tres métodos regio  -
nales: (1) el de las esta  ciones–año, (2) el de los momentos de proba  bi  lidad pesada
(MPP) regio  nales y (3) el de los MPP ponde  rados. Se continúa con la apli  ca  ción
numé  rica rela  tiva a la esti  ma  ción de la capa  cidad de azolves en tres embalses de la
región. Por último, se formulan las conclu  siones las cuales destacan las ventajas del
enfoque  propuesto
 
Descrip tores:  Sedi  mentos, análisis regional, momentos de proba  bi  lidad pesada,
modelo   GVE.
Abstract
Firstly three ac tions are pro posed to mitigate the neg a tive ef fects of cli ma tic change in
the hy  dro  log  i  cal de  sign. Be  sides is pointed out the util  ity of re  gional anal  y  sis of hy  -
dro log i cal  data  to  ob tain  more  re li able  for mu lae  and  pro ce dures  for  es ti mat ing  de -
sign val  ues in wa  ter  sheds with  out hydrometric data. Next, the sus  pended sed  i  ment
data avail able in Hy dro log i cal Re gion num ber 10 (Sinaloa) is de scribed and the uti -
lized data is cited. The ho mo  ge  ne ity of that re gion was ac cepted through the re la  tion
be  tween wa  ter  shed area and mean an  nual sus  pended sed  i  ment vol  ume. Late three
re  gional meth  ods are de  scribed and ap  plied, these are: (1) the sta  tion–year method,
(2) the re  gional prob  a  bil  ity weighted mo  ments (PWM) method and (3) the
weighted  PWM  method.  Next,  the  nu mer i cal  ap pli ca tion  for  sed i ment  ca pac ity  es ti -
ma  tion in three res  er  voirs of the re  gion is de  scribed. Lastly con  clu  sions are for  mu  -
lated which pointed out the ad  van  tages of the pro  posal ap  proach.
Keywords:  Sed i ment,  re gional  anal y sis,  prob a bil ity  weighted  mo ments,  GVE
dis tri bu tion.Intro duc ción
El  cam bio  cli má ti co  in mi nen te  es tá  ge ne ran do  con di -
cio nes  me teo ro ló gi cas  más  ex tre mas,  con cre ta men te
tor men tas  más  se ve ras  y  se quías  más  pro lon ga das.
Ambas  con di cio nes  pro du ci rán  se gu ra men te,  mag ni tu -
des más ele  va  das de la ero sión de los sue  los, de  bi  do al
ma  yor po  der ero  si  vo de la llu  via y a la me  nor den  si  dad
de  co ber tu ra  ve ge tal.  En  rea li dad,  el  po der  ero si vo  de  las
tor men tas  se ve ras  y  la  ca pa ci dad  de  trans por te  de  las
cre cien tes  que ori gi nan, es  co no ci do des de ha ce  dé ca das, 
cuan  do se ob  ser  vó que és  tas, en po  cas ho  ras, pue  den
apor  tar más se  di  men  to que el ocu  rri  do en va  rios años.
Ya que el se  di  men  to trans  por  ta  do por los cau  ces, es el
res pon sa ble  de  la  pér di da  de  al ma ce na mien to  de  los  em -
bal ses  por  se di men ta ción;  sur ge  en ton ces  una  pre gun ta
fun da men tal  ¿Có mo me jo rar la  es ti ma ción  del  vo lu men 
des ti na do a  la acu mu la ción de  los  se di men tos  en  los  em -
bal ses o  ca pa ci dad  de  azol ves  fren te al cam bio  cli má ti co?
En  tér mi nos  ge ne ra les,  an te  el  cam bio  cli má ti co  se
de ben  rea li zar  las  si guien tes  tres  ac cio nes:  pri me ra, por
nin gún  mo ti vo  sus pen der  me di cio nes  hi dro mé tri cas  y
cli ma to ló gi cas,  ya  que  aho ra  re sul ta  fun da men tal  in cor -
po  rar en ellos los nue  vos va  lo  res ex  tre  mos, de ma  ne  ra
que  las  ac tua li za cio nes  de  los  es tu dios  hi dro ló gi cos  re -
fle jen  ver da de ra men te  las  nue vas  con di cio nes  o  ten den -
cias  cli má ti cas.  Se gun da, de  bi  do a que las con  di  cio  nes
me teo ro ló gi cas  es tán  cam bian do  y  por  con se cuen cia  las 
cli má ti cas,  ac tual men te  es  más  im pe ra ti vo  am pliar  los
pun tos  de  me di ción,  pa ra  dis po ner  de  va lo res  de  apo yo
rea  les en el trans  por  te de in  for  ma  ción de si  tios con re  -
gis  tros am  plios a estas nuevas localidades con escasez
de datos, así como para realizar en el futuro análisis
regionales más confiables. 
La ter ce ra  ac ción  pa ra  con tra rres tar  los  efec tos  ne ga -
ti vos  del  cam bio  cli má ti co,  con sis te  en  au men tar  el  gra -
do  de  con fia bi li dad  de  las  es ti ma cio nes  hi dro ló gi cas,  a
tra vés  de  in cre men tar  el  ni vel  de  pro ba bi li dad  uti li za do. 
Por ejem  plo, en lu  gar de uti  li  zar la me dia na del vo  lu  men
anual de se  di  men  tos, o es  ti  ma  ción con un 50% de pro  -
ba  bi  li  dad de ex  ce  den  cia, ya que en uno de ca  da dos años 
tal va  lor pue  de ser ex  ce  di  do, se de  be em  plear el va  lor
que só  lo es ex  ce  di  do una vez en tres, cua  tro o cin  co
años, es  to es, em  plear mag  ni  tu  des de di  se  ño con pro  ba  -
bi  li  da  des de no ex  ce  den  cia del 66.7, 75 y 80%, es decir,
pedir que en cada 3, 4 ó 5 años únicamente uno presente 
un valor igual o mayor.
Por otra par  te, el aná li sis  re gio nal de da  tos bus  ca re  la  -
cio nes  ge ne ra les  y  con fia bles  vá li das  den tro  de  una  re -
gión  o  zo na  geo grá fi ca  ho mo gé nea,  en tre  la  va ria ble  de
in te rés  en  el  di se ño  hi dro ló gi co y  otra  u  otras  fá cil men te 
ac ce si bles  (Cun na ne,  1988).  Ló gi ca men te,  la  uti li dad  de
las  re la cio nes  en con tra das  ra di ca  en  per mi tir  diseños
hidrológicos menos empíricos en cuencas sin aforos.
El aná  li  sis re  gio  nal de da  tos anua  les de aca  rreos en
sus pen sión  que  se  de sa rro lla  en  es te  tra ba jo,  es tá  orien -
ta  do a la es  ti  ma  ción de los va  lo  res de di  se  ño en cuen  cas
sin ta  les re  gis  tros, los cua  les es  tán aso  cia  dos a las pro  ba  -
bi li da des  de  no  ex ce den cia  ci ta das.  Por  lo  an te rior,  el
plan tea mien to  ge ne ral  com pren de:  (1)  la  des crip ción
ge ne ral  de  la  in for ma ción  dis po ni ble,  así  co mo  la  se lec -
ción y pre  sen  ta  ción de la que se  rá pro  ce  sa  da; (2) el de  sa  -
rro llo  de  los  pro ce di mien tos  re gio na les  que  son  apli ca -
bles y que con  du  cen a las pre  dic  cio  nes buscadas y (3) la
descripción y contraste de unas aplicaciones prácticas.
Desa rrollo
Datos  dispo ni bles
El trans  por  te o car  ga de se  di  men  tos de una co  rrien  te
cons  ta de dos ti  pos de  fi  ni  dos con ba  se en el ta  ma  ño de
las  par tí cu las  y  la  for ma  de  mo vi mien to;  el  pri me ro  se
de no mi na  se di men to  en  sus pen sión,  que  es  el  ma te rial
fi  no man  te  ni  do en el ti  ran  te o lá  mi  na de agua por efec  to 
de la tur  bu  len  cia de la co  rrien  te o en sus  pen  sión co  loi  -
dal. El se  gun  do se co  no  ce co  mo trans  por  te de fon  do, es
el  ma te rial  grue so  que  se  mue ve  con ti nua men te  o  de
ma ne ra  in ter mi ten te  por  ro da mien to  o  sal ta ción.  Ge ne -
ral  men  te, va  ría del 5 al 35% del trans  por  te en sus  pen  -
sión (Mo  rris y Fan, 1998). 
De  acuer do  al  Bo le tín  Hi dro ló gi co  No.  36  (SRH,
1975) de la Re  gión Hi  dro  ló  gi  ca No. 10 (Si  na  loa), se dis  -
po ne  de  un  to tal  de  17  es ta cio nes  hi dro mé tri cas  que
cuen tan  con  in for ma ción  de no mi na da  de  aca rreos  en
sus pen sión, ex  pre  sa  dos en mi  les de to  ne  la  das y de m3.
Seis  de  ta les  es ta cio nes  fue ron  ope ra das  por  la  Co mi sión 
Fe  de  ral de Elec  tri  ci  dad (CFE) y no se dis  po  ne de da  tos
en tres de ellas (La Ve  ra  ne  ra, Gue  ra  chic y Te  cu  sia  pa). La 
es  ta  ción San Fran  cis  co fue ope  ra  da por la CFE y sus 27
da tos  anua les  uti li za dos  pro ce den  del  To mo  VI  del  bo le -
tín  ci ta do.  Pa ra  las  tre ce  es ta cio nes  res tan tes,  los  da tos
es  tán dis  po  ni  bles en el sis  te  ma BANDAS (IMTA, 2003), 
del  cual  se  re co pi ló  la  in for ma ción  ge ne ral  y  re la ti va  a
sus  va lo res  anua les, con tales datos se integró la tabla 1.
En total se dispuso de 281 valores anuales.
Datos utili  zados y homo  ge  neidad regional
En la ta  bla 1 se ob  ser  va que cua  tro es  ta  cio  nes hi  dro  mé  -
tri cas  tie nen  re gis tros  de ma sia do  cor tos  me no res  de  9
años, que en to  tal su  man só  lo 27 va  lo  res anua  les, por
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ello, se de  ci  dió pres  cin  dir de ta  les re  gis  tros. Con res  pec  -
to a las es  ta  cio  nes de re  gis  tro cor  to (£15 años), Choix y
La Huer  ta, se de  ci  dió eli  mi  nar a la se  gun  da, pues su re  -
gis tro  co rres pon de  a  un  pe rio do  de  úni ca men te  años  se -
cos.  Res pec to  al  re gis tro  de  la  es ta ción  hi dro mé tri ca  Pa -
los Blan  cos, és  te abar  ca has  ta 1962, por  que en 1963 em  -
pe  zó a ope  rar aguas arri  ba la pre  sa Adol  fo Ló  pez Ma  teos 
(Hu ma ya).
El  res to  de  só lo  nue ve  es ta cio nes  hi dro mé tri cas  con
un to  tal 239 va  lo  res anua  les, los cua  les se mues  tran en
la  ta bla 2,  cons ti tu ye  una  dis po ni bi li dad  es ca sa pa ra  rea -
li zar  un  aná li sis  de  ho mo ge nei dad  ten dien te  a  de fi nir
sub  re  gio  nes, por lo cual se con  si  de  ró homogénea la
Región Hidrológica No. 10.
Esta  re gión  ha  si do  en con tra da  ho mo gé nea  con  ba se
en  prue bas  es ta dís ti cas  apli ca das  a  gas tos  má xi mos
anua  les por Cam  pos (1994) y Do  mín  guez (1996). En
cam bio,  Esca lan te  (1998)  uti li zan do  el  mé to do  de  las
cur vas mul ti di men sio na les,  de fi nió  dos  sub re gio nes  una 
al Nor  te in  te  gra  da por las cuen  cas de los ríos Fuer  te y
Si  na  loa, la otra al Sur abar  ca el resto de la región hasta el 
río  Que li te.
En la ta  bla 3 la lla  ma  da apor  ta  ción de se  di  men  tos
me  dia anual (AS) va  ría de 202.6 a 479.8 m3/km2, es  te in  -
ter va lo  es  bas tan te  re du ci do  de  acuer do  a  las  mag ni tu -
des  ci ta das  en  la  li te ra tu ra  es pe cia li za da  (Mo rris  y  Fan,
1998) y con ello, se ge  ne  ra cier  ta con  fian  za con res  pec  to 
a  la  ho mo ge nei dad  de  la  Re gión  Hi dro ló gi ca  No.  10,  en
cuan to  a  vo lú me nes  de  aca rreos  en  sus pen sión.  Tam -
bién en la ta  bla 3 se pre  sen  tan los prin  ci  pa  les pa  rá  me  -
tros fí  si  cos de las cuen  cas de las nue  ve es  ta  cio  nes
hidrométricas que serán utilizadas, tomados de Esca  lan  -
te y Reyes (2002).
Esti ma ción  del  VSMA
Al  di bu jar  en  un  pa pel  lo ga rít mi co  en  las  abs ci sas  las
áreas de cuen  ca en km2 y en las or  de  na  das los vo  lú  me  -
nes de se  di  men  to me  dio anual en mi  les de m3  (fi gu ra  1), 
es de  cir, las co  lum  nas 4 y 3 de la ta  bla 3, se ob  ser  va que
ta les  da tos  de fi nen  una  re la ción  li neal  ex pre sa da  por  la
ecua ción:
VSMA A = × 020186
1 05243 .
.                                          (1)
con  un  coe fi cien te  de  de ter mi na ción  (R2) de 0.947 y un
error es  tán  dar de la es  ti  ma  ción (EEE) de 667.8 mi  les de
m3. Con ba  se en la in  for  ma  ción de la ta  bla 3 se pue  den
plan tear  di ver sas  re gre sio nes  li nea les  múl ti ples  co mo
las que se ci  tan a con  ti  nua  ción:
VSMA A PMA = + × - × 7092326 0 34101 081763 . . .              (2)
con
R EEE
2 0941 828 = = . .6 mi  les de m3
VSMA A PMA Sc = + × - + × 1937 521 0 3085 2808 22 3389 , . . . . , .
                                                                                                      (3)
con
R EEE
2 0944 8816 = = . .  mi  les de m3.
Co mo  se  ob ser va,  no  se  lo gra  me jo rar  es ta dís ti ca -
men te  la  es ti ma ción  del  VSMA, por lo cual se em  plea  rá
la ecua  ción 1 co  mo re  la  ción fun  cio  nal de la Re  gión Hi  -
dro ló gi ca  No.  10,  la  cual  ade más  ve ri fi ca  la  ho mo ge nei -
dad hidrológica de ésta (figura 1).
Método de las esta  ciones–año
Su ob  je  ti  vo con  sis  te en lo  grar un me  jor ajus  te de un
mo de lo  pro ba bi lís ti co  y  so bre  to do,  unos  re sul ta dos
más con  fia  bles al uti  li  zar un re  gis  tro mu  cho más am  -
plio, el cons  ti  tui  do por to  dos los va  lo  res anua  les de las
es ta cio nes  que  in te gran  la  zo na  o  re gión  hi dro ló gi ca -
men te  ho mo gé nea.  Pa ra  su pri mir  el  efec to  de  es ca la  de
ca  da una de las cuen  cas, sus da  tos anua  les se es  tan  da  ri  -
zan  di vi dién do los  en tre  su  me dia  arit mé ti ca,  por  lo  an -
te  rior 1.000 se  rá la me  dia de la se  rie in  te  gra  da.
El ajus  te por mo  men  tos L de la dis  tri  bu  ción GVE
(Ste din ger  et al., 1993; Cam  pos, 2006) a la se  rie in  te  gra  -
da,  con du jo  a  sus  si guien tes  pa rá me tros: 
u = 0.62378, a = 0.41037 y k = –0.26366, con las pre  -
dic cio nes  (X) adi  men  sio  na  les mostradas en la tabla 4.
El va  lor de X al ser mul  ti  pli  ca  do por el VSMA  es ti ma -
do con la ecua  ción 1 con  du  ci  rá a las mag  ni  tu  des de
diseño.
Método de los MPP regio  nales
Con ba  se en los re  sul  ta  dos de Va  ras (2000) y de Cam  pos 
(2005), es po  si  ble el ajus  te re  gio  nal de la dis  tri  bu  ción
GVE me  dian  te mo  men  tos L en cuen  cas sin da  tos hi  dro  -
mé tri cos,  ya  que  los  mo men tos  de  pro ba bi li dad  pe sa da
(MPP)  b1 y b2, pue  den ser es  ti  ma  dos con ba  se en el b0 o
me dia  arit mé ti ca,  co mo  se  in di ca  a  con ti nua ción.  Se  co -
mien za  por  or de nar  en  for ma  de cre cien te  los  da tos  xi
(x1>x2,  x2>x3, . . . , xn-1 > xn), des  pués a par  tir de las ex  -
pre sio nes  si guien tes  se  cal cu lan  los  MPP  in ses ga dos  bi
(Ste din ger  et al., 1993), cu  yos va  lo  res se pre  sen  tan en la
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Tabla 2. Datos anuales de acarreos en suspen  sión (103×m3) en las nueve esta  ciones hidro  mé  tricas indi  cadas de la Región
Hidro  ló  gica Num. 10 (Sinaloa)
Num. El Quelite Choix Acatitán Ixpalino Jaina Santa Cruz Palos
Balncos
San
Francisco Huites
1 141.620 655.060 580.590 1,171.460 4,132.000 1,425.540 1,425.180 2,662.837 8,144.720
2 236.200 568.030 879.780 2,889.690 678.230 2,095.510 2,773.260 1,569.444 53,134.840
3 24.580 519.920 647.750 1,236.750 1,827.250 860.150 2,529.750 13,396.585 4,280.350
4 38.490 567.420 831.340 2,771.400 2,393.030 1,033.280 2,927.870 2,091.877 2,858.210
5 120.910 542.720 260.730 1,238.430 2,448.400 1,110.020 1,820.160 1,476.037 3,548.330
6 113.950 244.360 168.680 1,211.030 3,965.320 1,652.120 710.890 4,170.926 3,975.100
7 170.630 358.980 1,093.570 3,231.640 8,102.160 3,767.100 2,463.700 4,681.901 24,234.430
8 515.450 547.190 580.930 12,918.480 2,654.120 827.580 2,578.910 6,723.194 3,267.030
9 102.220 369.930 5,116.340 1,940.270 2,076.430 1,931.220 2,759.850 9,752.386 2,072.750
10 109.610 343.350 269.490 3,284.670 1,522.230 1,706.710 3,190.100 3,734.470 4,180.870
11 420.180 420.110 566.510 2,123.510 2,113.830 2,972.860 827.600 2,845.605 4,954.230
12 185.520 104.190 235.230 7,126.430 3,144.390 1,293.660 810.550 19,583.970 5,311.450
13 230.610 1,342.700 2,761.320 5,363.750 3,561.220 2,484.670 10,559.608 6,543.200
14 22.420 365.760 3,497.580 1,870.830 1,669.560 960.660 24,324.450 2,445.100
15 72.840 826.100 1,433.980 1,377.470 1,312.070 2,831.440 5,554.045 2,982.290
16 54.490 374.800 1,993.000 8,627.910 4,002.870 640.500 8,171.561 7,418.330
17 699.360 439.380 1,828.660 3,829.020 2,357.520 610.970 6,952.183 10,783.070
18 6.910 428.340 2,222.420 4,978.960 7,697.990 7,869.130 2,081.015 23,044.530
19 116.990 344.230 1,568.330 4,777.010 847.760 1,444.970 2,025.528 9,665.280
20 170.180 197.090 3,932.380 2,527.430 2,584.880 4,173.710 6,194.788 5,291.020
21 199.350 606.740 5,221.970 5,212.640 1,665.440 3,627.570 3,639.592 9,783.870
22 17.720 1,402.820 641.200 2,183.850 4,014.660 1,401.100 4,487.512 6,424.660
23 109.370 3,464.370 2,445.550 2,786.100 1,192.388 15,238.240
24 428.650 3,151.620 4,958.360 4,462.080 1,327.094 29,727.550
25 459.420 1,100.450 4,201.930 1,045.070 3,495.104 10,625.470
26 1,241.700 3,543.460 1,627.650 6,464.559 15,214.850
27 990.580 2,403.780 2,136.589 3,686.490
28 2,656.510 2,572.000 4,874.130
29 4,687.220 3,038.830 9,486.190
30 4,214.290 2,089.680 9,075.720
31 3,561.800 11,181.060
32 4,744.300 7,671.690
33 1,150.420 5,070.060
34 3,513.130 3,551.330
35 2,385.630 3,034.000
36 2,346.520 6,391.460
37 2,968.640 7,387.120
38 787.530232          RIIT Vol.X. Núm.3. 2009 227-236, ISSN1405-7743 FI-UNAM
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con  ba se  en  ta les  va lo res,  se  bus ca ron  re la cio nes  li nea les 
bi+1 = x + m·bi  y se ob  tu  vie  ron: 
b b 1 0 8064551 072831 =- + × . .                                                (7)
con
R EEE
2 09982 971 = = . .  mi  les de m3
b b 2 1 47 53955 082385 =- + × . .                                              (8)
con
R EEE
2 09993 50 4 = = . .  mi  les de m3.
Tabla 4. Predic  ciones adimen  sio  nales asociadas a las proba  bi  li  dades indi  cadas obte  nidas con el método regional citado
Método regional: Probabilidad de no excedencia en %
50 66.7 75 80 90
Estaciones - años 0.782 1.042 1.229 1.379 1.885
MPP ponderados 0.808 1.061 1.239 1.380 1.847
Figura 1. Rela  ción entre el volumen de sedi  mentos medio anual (VSMA) en miles de m3 y el área de cuenca (A) 
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Enton  ces, a par  tir de la ecua  ción 1 se es  ti  ma VSMA= b0
y con las ecua  cio  nes 7 y 8 se ob  tie  nen b1 y b2 pa  ra cal  cu  -
lar los mo  men  tos L y ha  cer el ajus  te de la dis  tri  bu  ción
GVE  (Ste din ger  et al., 1993; Cam  pos, 2006), con la cual
se  ob tie nen  las  pre dic cio nes  X,  o  vo lú me nes de  se di men -
tos en sus  pen  sión (103·m3)  aso cia dos  a  las  pro ba bi li da -
des  de  no  ex ce den cia  ci ta das.
Método de los MPP ponde  rados
Los va  lo  res de los es  ti  ma  do  res ses  ga  dos de los MPP (br *)
se  ob tie nen  a  par tir  del  re gis tro  or de na do  en  mag ni tu -
des  de cre cien tes  (xi) con la ex  pre  sión si  guien  te (Ste  din  -
ger et al., 1993):
b
n
x
i
n
r i
r
i
n
* ( . )
= -
- é
ë ê
ù
û ú
= å
1
1
0 35
1
                                       (9)
des pués,  se  es tan da ri zan  di vi dién do los  en tre  b0 (me  dia
arit mé ti ca)  y  pos te rior men te  se  pon de ran  con  ba se  en  la 
am pli tud  (nl) de ca  da re  gis  tro del cual pro  ce  den (l = 1, 2, 
. . . , 9) es  to es:
( ) ( / )
*
*
b
b
b
n r
p r
l =
0
S ,                                                              (10)
S es su su  ma, es de  cir 239. Tam  bién en la ta  bla 5 se pre  -
sen tan  los  MPP  ses ga dos  es tan da ri za dos  y  su  pon de ra -
ción. Con ba  se en los va  lo  res ( )
* b
p
0 = 1.00000, 
( )
* b
p
1 = 0.68226 y ( )
* b
p
2 = 0.53516 se ajus  ta la dis  tri  bu  -
ción GVE por mo  men  tos L (Ste  din  ger et al., 1993; Cam  -
pos, 2006) pa  ra ob  te  ner: u = 0.65257, 
a = 0.40797 y k = –0.22462, así co  mo las pre  dic  cio  nes
adi men sio na les  (X) ci  ta  das en la ta  bla 4. El pro  ce  di  -
mien  to de apli  ca  ción es idén  ti  co al del mé  to  do de las es  -
ta cio nes–años.
Otros métodos regio  nales
Los  pro ce di mien tos  re gio na les  ba sa dos  en  un  pe rio do
co  mún de da  tos (Cam  pos, 2006), no fue  ron apli  ca  bles
de  bi  do a la dis  cre  pan  cia en el ini  cio y fi  nal de ca  da re  gis  -
tro de da  tos (ta  bla 1).
Apli ca ciones  numé ricas
Del Ra  zo (1999) in  di  ca que las pre  sas Eus  ta  quio Buel  na
(Gua mu chil),  Adol fo  Ló pez  Ma teos  (Hu ma ya)  y  Sa na -
lo na  de  la  Re gión  Hi dro ló gi ca  No.  10,  re quie ren  mo di fi -
ca cio nes;  por  ello  se  re vi sa rán  sus  va lo res  de  pro yec to  en 
cuan  to a ca  pa  ci  dad de azol  ves, acep  tan  do que su vi  da
útil (VU) sea de 50 años y que por trans  por  te de fon  do
se  in cre men ta rá  un  10%.  Enton ces  la  ca pa ci dad  de  azol -
ves (CA) en Mm3 (mi  llo  nes de m3) se  rá igual a:
CA X = × × 110 . VU                                                                 (11)
en la cual, X es la pre  dic  ción del vo  lu  men de se  di  men  tos
anual en Mm3  con  la  pro ba bi li dad  de  no  ex ce den cia  se -
lec cio na da.  Por  ejem plo,  pa ra  la  Pre sa  Gua mu chil  con
un área de cuen  ca de 1,630 km2, la ecua  ción 1 con  du  ce a 
un va  lor del VSMA = 484.901 mi  les de m3, de ma  ne  ra
que  el  mé to do  de  las  es ta cio nes–años  con  pre dic cio nes
adi  men  sio  na  les de 0.782 y 1.379 pa  ra el 50 y 80% de
pro ba bi li dad  de  no  ex ce den cia  con du ce  a  va lo res  de  X
igual a 379.193 y 668.678 mi  les de m3, pa  ra ta  les pro  ba  -
bi li da des.  Enton ces  la  ca pa ci dad  de  azol ves  se gún  prác -
ti ca  ac tual  usan do  la  me dia na  y  el  en fo que  pro pues to
serán:
CA= × × = 110 379193 1000 50 20856 . ( . / , ) .  Mm3
CA= × × = 110 668678 1000 50 36 777 . ( . / , ) . Mm3 
En la ta  bla 6 se pre  sen  tan los da  tos y re  sul  ta  dos ob  -
te ni dos  con  los  tres  mé to dos  re gio na les  ex pues tos.  Se
con clu ye  que  las  ca pa ci da des  de  azol ves  de  pro yec to co  -
rres  pon  den al or  den de mag  ni  tud cuan  do se em  plea la
me  dia  na, con un va  lor so  bra  do en la pre  sa Gua  mu  chil y
uno  es ca so  en  Hu ma ya.  Sin  em bar go,  cuan do  se  uti li za
la  pro ba bi li dad  de  no  ex ce den cia  del  80%,  úni ca men te
en  la  pre sa  Gua mu chil  su  es ti ma ción  de  CA es  tá co  rrec  -
ta y en las otras dos es bas  tan  te reducida, llegando
solamente al 52 y 50% en Sanalona y Humaya.
Conclu siones
Se  han  ex pues to  los  pro ce di mien tos  de  los  mé to dos  re -
gio  na  les que fue  ron sus  cep  ti  bles de apli  car en los nue  ve
re gis tros  se lec cio na dos  de  aca rreos  en  sus pen sión,  dis -
po ni bles  en  la  Re gión  Hi dro ló gi ca  No.  10  pa ra  la  es ti ma -
ción en cuen  cas sin afo  ros de pre  dic  cio  nes de di  se  ño con 
me nor  ries go  de  ser  ex ce di das,  que  las  co mún men te  uti -
li za das,  co rres pon dien tes  a  la  me dia  arit mé ti ca  o  la
me dia na.
La  si mi li tud  nu mé ri ca  de  los  re sulta dos  mos tra dos  en 
la ta  bla 6 pa  ra las es  ti  ma  cio  nes de la ca  pa  ci  dad de azol  -
ves,  des ta can  la con fia bi li dad  de  los mé to dos  re gio na les.
Se  re co mien da  con ti nuar  es te  ti po  de  aná li sis  en
otras  re gio nes  hi dro ló gi cas  o  geo grá fi cas,  pa ra  dis po ner
de  me jo res  téc ni cas  de  es ti ma ción  de  va lo res  de  di se ño
del vo  lu  men de aca  rreos en sus  pen  sión, en es  te ca  so,con me  nor ries  go de ser ex  ce  di  dos y cal  cu  lar con ello, ca  -
pa ci da des  de  azol ves más confiables.
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